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V zaključnem delu smo obravnavali proces pervaporacije. Iz topil, ki se uporabljajo v 
farmaciji, je potrebno odstraniti vodo v čim večji meri, da topila lahko ponovno 
uporabimo. Obravnavali smo dehidracijo topil s pomočjo pervaporacije. Posebno 
pozornost smo namenili čiščenju izopropanola, ki lahko vsebuje do 2 % vode. Na osnovi 
razpoložljivih podatkov iz literature smo izbrali ustrezne tehnologije in izvedli primerjalne 
teste. Dehidracija topil s pervaporacijo predstavlja okolju prijazen in inženirsko učinkovit 






























In this final work, we discussed the pervaporation process. The underlying principle of the 
process is to remove water from solvents used in the pharmaceutical industry to the point 
that they can be reused. In this assignment dehydration of solvents by pervaporation was 
investigated. Special effort was dedicated to purifying isopropanol so that water content in 
mixture did not exceed 2%. Based on available data from literature appropriate 
technologies were selected and comparative tests were performed. Dehydration of solvent 
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Seznam uporabljenih simbolov 
























koncentracija komponente i v fluidu 
D m
2
/s difuzijski koeficient 
dh m hidravlični premer 










 bar sorpcijski koeficient 




 bar sorpcijski koeficient plinaste faze 
L Pa s koeficient proporcionalnosti 
l m dolžina 
p bar tlak 
𝑃𝑖
𝐺  mol/m Pa s permeabilnost plinaste faze 
pi,sat bar parni tlak 
Q kg/m
2
 h bar permeanca 
R kJ/mol K plinska konstanta 
Re / Reynoldsovo število 
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v m
3
/mol molski volumen 
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L fluid  
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p permeat  
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AISI Ameriški inštitut za železo in jeklo (ang. American Iron and Steel 
Institute) 
CF Kalifornij (ang. Californium) 
CMC Karboksimetilna celuloza (ang. Carboxymethyl cellulose) 
IPA Izopropanol (ang. Isopropyl alcohol) 
PAN Poliakrilonitril (ang. Polyacrylonitrile) 
PDMS Polidimetilsiloksan (ang. Polydimethylsiloxane) 
PSI Pervaporacijski ločevalni indeks (ang. Pervaporation separation 
index) 
PTC Pozitivni temperaturni koeficient (ang. Positive temperature 
coefficient) 
PTU Enota za testno pervaporacijo (ang. Pervaporation test unit) 
PV Pervaporacija (ang. Pervaporation) 
PVA Polivinil alkohol (ang. Polyvinyl alcohol) 
PVM Polivinil metil eter (ang. Polyvinyl methyl ether) 
SS Nerjavno jeklo (ang. Stainless steel) 






1.1. Ozadje problema 
V današnjem času se tako posamezniki kot velika industrijska podjetja nagibajo k temu, da 
bi ustvarjali čim manj odpadkov, oziroma da bi se njihove odpadke lahko ponovno 
uporabilo. K temu težijo tudi farmacevtske firme, ki želijo topila, ki so bila že uporabljena 
in predstavljajo odpadek, ponovno uporabiti. Za obnovo topil obstaja več vrst procesov, v 
zadnjem času najbolj zanimiv, predvsem zaradi svoje enostavnosti in ekonomičnosti pa je 
pervaporacija. 
 
Pri procesu pervaporacije ena izmed komponent fluidne mešanice selektivno prodira skozi 
gosto membrano in jo zapušča v obliki pare, nato pa se obnovljena kondenzira nazaj v 
kapljevino. Tako je omogočena ponovna uporaba obnovljenega topila, ki bi se sicer 
zavrgel in izgubil. 
 
Obstaja več vrst različnih membran, tako organskih kot anorganskih, iz različnih 
materialov in primernih za raznovrstne procese. Pomembno je, da so stabilne ter kemično 
obstojne, saj lahko po dolgotrajnem kontaktu z bolj agresivnimi topili razpadejo. Velik 
izziv predstavlja otekanje membran, ki je pogost pojav pri polimernih membranah, ki pa se 
mu lahko izognemo z uporabo membran iz drugih materialov, na primer kvarca ali zeolita. 
 
Na področju membranskih tehnologij je bilo v zadnjih desetletjih narejenih veliko raziskav, 
ki težijo k izboljšanju tehnologij in k razvoju novih aplikacij. Membranske tehnologije niso 
nepogrešljive le v industriji, temveč tudi v živilski industriji, predvsem pri predelavi 
mlečnih izdelkov ter nenazadnje tudi v medicini, kjer rešujejo in izboljšujejo življenja 
bolnikov z okvaro ledvic. 
 
Postopek pervaporacije se vse bolj uveljavlja in uporablja, vendar pa so potrebe po 
optimizaciji še vedno prisotne.  
 
Pervaporacija je okolju prijazen postopek in je energetsko zelo učinkovit, kar je ena izmed 
njenih glavnih prednosti. 
 
V  poglavju  teoretičnih osnov in pregleda literature so opisane teoretične osnove modela 




se bolj podrobno posvetili različnim membranskim tehnologijam ter različnim 
membranam, ki so namenjene ločevanju različnih vrst raztopin ter imajo vsaka svoje dobre 
in slabe lastnosti, kar je pomemben faktor pri izbiri tipa membrane. V naslednjem 
poglavju, torej v metodologiji dela, smo s študijem literature izbrali ustrezen 
pervaporacijski sistem ter membrane ter preučili izvedene pervaporacijske eksperimente za 
izbrana topila. V poglavju o rezultatih, smo rezultate eksperimentov iz literature primerjali 
med seboj. Na koncu smo jih primerjali tudi z našimi zahtevami ter ugotovili, ali je 
izvedba želenega pervaporacijskega postopka  izvedljiva z dosego zadovoljivih rezultatov. 
1.2. Cilji 
Naredili bomo primerjavo različnih procesov dehidracije ter izpostavili njihove dobre in 
slabe lastnosti, nato pa se bomo bolj podrobno ukvarjali s pervaporacijo. Želimo izbrati 
primeren pervaporacijski sistem ter ustrezen tip membran za dehidracijo topil s 
pervaporacijo, natančneje izopropanola in etilacetata. Pri izbiri membran  je pomembno, da 
se izognemo možnim nevšečnostim, ki bi lahko privedle do neizvedljivosti eksperimenta, 
kot je otekanje membran. 
 
Zanima nas, ali je mogoče dehidrirati topili izopropanol in etilacetat iz določene začetne 
vrednosti na želeno končno vrednost vsebnosti vode. Pri odgovoru na to vprašanje si bomo 
pomagali z izsledki iz literature, kot so eksperimenti pervaporacije izvedeni z različnimi 
membranami in s spremenljivimi vplivnimi dejavniki. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V sklopu tega poglavja smo se osredotočili na model difuzije raztopin, ki predstavlja 
osnovo za razumevanje koncepta dehidracije raztopin. Bolj podrobno smo se posvetili 
raziskovanju procesa pervaporacije ter pripadajočega eksperimentalnega sistema. 
2.1. Model difuzije raztopin 
Za pravilno izbiro membrane, membranske strukture in materialov je ključno temeljno 
razumevanje pojava prenosa mas. Opisan bo povzetek pomembnih konceptov in 
terminologije, ki se nanaša na pervaporacijo in je bil objavljen v delu Onga in sodelavcev 
[19]. Prepustnost komponente skozi pervaporacijsko membrano lahko pojasnimo tako iz 
termodinamskega kot tudi kinetičnega vidika. Termodinamski vidik vključuje topnost 
komponente v membranskem materialu, medtem ko se pri kinetičnem vidiku ukvarjamo s 
širjenjem penetranta skozi membrano. Penetranti lahko povzročijo otekanje membrane, 
spremenijo njeno mikrostrukturo, ob enem pa lahko znatno povečajo stopnjo difuzije v 
primerjavi s tisto skozi suho membrano. Model difuzije raztopin je najbolj razširjen in 
uporabljen model za transportni mehanizem tako pri pervaporaciji kot tudi pri procesih  
reverzne osmoze in ločevanju plinov.  Ta model je za opis transporta plina skozi opno prvi 
uporabil Thomas Graham. V modelu transport komponente, ki pronica skozi membrano 
sestoji iz treh faz, ki so slikovno predstavljene na sliki 2.1 in sicer iz: 
 
 sorpcije komponente napajalne kapljevine v membrano (i), 
 difuzije komponente skozi membrano (ii), 
 desorpcije komponente v paro, na spodnjem delu membrane (iii). 
 
 





Slika 2.1: Slikovna predstavitev mehanizma difuzije raztopin s sorpcijo (a) ter difuzijo in 
desorpcijo (b) 
 
Za sorpcijo skozi membrano so najbolj ugodne kondenzirane molekule, ali pa tiste, ki 
imajo posebne povezave z materialom membrane, kar pomeni, da bolj podobni kot so si 
parametri topnosti materiala membrane in topila, večja je verjetnost sorpcije topila v 
membrano.  V nasprotju pa je difuzijska selektivnost močno odvisna od velikosti in oblike 
permeatnih komponent, mobilnosti polimernih verig, intersticijskega prostora med njimi, 
interakcij med permeatnimi komponentami ter med  komponentami in materialom 
membrane.  Učinkovitost membrane je odvisna od  njene sposobnosti ločevanja 
komponent iz napajalne kapljevine.  
 
Model difuzije raztopin se uporablja za opis transporta, ki temelji na razliki v velikosti 
molekul, medtem ko je pri destilaciji pomemben faktor hlapnost.  
 
Spodnja izpeljava modela difuzije raztopin je povzeta po delu Thiessa in sodelavcev [9] in 
temelji na raziskavah in delu Wijmana in Bakerja.  Osnova matematične formulacije za 
pretok permeata v modelu difuzije raztopin je termodinamski opis gonilne sile z 








kjer je 𝐿𝑖 koeficient proporcionalnosti,  𝜇𝑖 pa kemijski potencial. Z upoštevanjem molske 
koncentracije in tlačnega gradienta, lahko kemijski potencial zapišemo kot: 
 
𝑑𝜇𝑖 = 𝑅𝑇 𝑑𝑙𝑛(𝛾𝑖𝑥𝑖) + 𝑣𝑖𝑑𝑝, 
 
 (2.2) 
kjer R predstavlja plinsko konstanto, T temperaturo, 𝛾𝑖 aktivnostni koeficient komponente, 
𝑥𝑖 molski delež , 𝑣𝑖 molski volumen in p tlak. Pri gosti membrani je tlak znotraj membrane 
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Zato je potrebno razliko v molski koncentraciji preko debeline membrane raziskati bolj 
detajlno. Z integracijo enačbe (2.2) in uporabo parnega tlaka 𝑝𝑖,𝑠𝑎𝑡 kot referenco tlaka, 
dobimo enačbo (2.6) za nestisljiv ter enačbo (2.7) za stisljiv fluid: 
 
𝜇𝑖 = 𝜇𝑖











Izvedeta se naslednji dve predpostavki: 
 
 difuzija skozi membrano kot korak določanja stopnje, 
 ravnotežje med obema fazama na napajalni in permeatni strani membranske 
površine, ki se kaže kot rezultat v enačbah (2.8) in (2.9). 








Napajalna stran membrane se tako lahko izrazi z enačbo (2.10): 
 
𝜇𝑖
0 + 𝑅𝑇 ln(𝛾𝑖,0
𝐿 𝑥𝑖,0
𝐿 ) + 𝑣𝑖(𝑝0 − 𝑝𝑖,𝑠𝑎𝑡)
= 𝜇𝑖
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kjer 𝐾𝑖 predstavlja sorpcijski koeficient kapljevinaste faze. Po analogiji retentata, je 
permeatna stran izražena z enačbo (2.12): 
 
𝜇𝑖
0 + 𝑅𝑇 ln(𝛾𝑖,𝑙
𝐺 𝑥𝑖,𝑙









































𝐺  predstavlja sorpcijski koeficient plinske faze. Z namenom, da bi lahko operirali samo z 
enim tipom sorpcijskega koeficienta, je spodaj predstavljena (slika 2.2) hipotetična plinska 




Slika 2.2: Hipotetična plinska faza med napajalno raztopino in membrano [9] 
 




0 + 𝑅𝑇 ln(𝛾𝑖,0
𝐿 𝑥𝑖,0
𝐿 ) + 𝑣𝑖(𝑝0 − 𝑝𝑖,𝑠𝑎𝑡)
= 𝜇𝑖
0 + 𝑅𝑇 ln(𝛾𝑖,0
𝐺 𝑥𝑖,0
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kjer je prav tako uporabljen sorpcijski koeficient plina. Vključevanje enačbe (2.14) in 















𝐺  lahko izrazimo z permeabilnostjo 𝑃𝑖
𝐺 , gonilna sila pa se zmanjša na razliko 
delnih tlakov med obema stranema membrane. Delni tlak lahko preformuliramo z uporabo 
enačb (2.19) in (2.10). Razmerje med permeabilnostjo in debelino membrane definiramo z 
permeanco 𝑄𝑖, saj natančne dimenzije aktivne membranske plasti običajno niso dostopne. 
Z  vključevanje enačb (2.19)- (2.21) v enačbo (2.18) dobimo transportno enačbo (2.22), ki 
jo lahko uporabimo za izračun pretoka permeata:  
 












𝐽𝑖 = 𝑄𝑖 ∙ (𝑝𝑖,𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝑥𝑖,0
𝐿 ∙ 𝛾𝑖,0












Ker  ločevanje temelji na velikosti por (slika 2.3), so tudi karakteristična imena membran 
temu primerna (mikrofiltracijske, ultrafiltracijske in nanofiltracijske membrane).  




Slika 2.3: Izbira membrane glede na velikost delcev [1] 
 
Le te so lahko porozne ali neporozne, medtem ko se pri ločevanju glede na velikost , 
najpogosteje uporabljajo porozne membrane.  Pervaporacijske membrane so neporozne in 
se uporabljajo za ločevanje kapljevitih mešanic. Ločevanje temelji na sorodnosti z 
materialom membrane, torej se molekule, ki so materialu bolj sorodne adsorbirajo in 
potujejo skozi membrano, molekule z nižjo stopnjo sorodnosti pa membrana zadrži [1]. 
 
2.2. Pervaporacija  
Začetki pervaporacije segajo v leto 1917, ko je P.A. Kober objavil članek, v katerem je 
zapisal svoje opazovanje, da je kapljevina v kolodijevi vrečki, ki je bila obešena na zraku, 
izhlapela, kljub temu, da je bila vrečka tesno zaprta. Kober sicer ni bil prvi, ki bi ta pojav 
opazoval, vendar pa je bil prvi, ki je spoznal potencial za ločevanje kapljevitih mešanic, ki 
jih je navadno težko ločiti [22]. 
 
Ločevanje posamezne komponente iz tekočega toka s pervaporacijo je optimizirana 
tehnika za industrijsko rabo, posebej za azeotrope in organska topila. Na splošno lahko 
pervaporacijo razvrstimo v dve kategoriji.  Prva je ločevanje zaradi ravnovesne 
porazdelitve in pa ločevanje zaradi spreminjanja transportne hitrosti. Transportna hitrost je 
odvisna od gonilne sile ter prav tako tudi od tlačnega gradienta, temperature, koncentracije 
in električnega polja preko membrane [4].  
 
Pervaporacija je membranska ločevalna tehnologija, kjer je napajalna mešanica v 
kapljevitem stanju, po prestopu skozi membrano pa je v obliki pare, kot je prikazano na 
sliki 2.4. 
 






Slika 2.4: Princip pervaporacijskega procesa shematsko (a) in slikovno (b) [16] 
 
Ta metoda [15] je primerna za odstranjevanje nizko koncentriranih komponent iz mešanih 
topil, saj potrebujejo energijo za izhlapevanje samo permeatne molekule, kar privede do 
prihrankov energije.  
 
Pervaporacije se običajno poslužujemo takrat, ko so molekule, ki jih želimo ločiti, 
relativno majhne, tako kot so med topili z nizko molekulsko maso in vodo. V tem primeru 
proces kot je destilacija ni učinkovit, saj so zaradi azeotropije in energije stroški za izvedbo 
tradicionalnega ločevanja precej visoki [20].  
 
Beseda pervaporacija izhaja iz dveh osnovnih korakov procesa, to sta prepustnost 
(permeation) in izhlapevanje (evaporation). Za opis procesa obstaja mnogo modelov, 
vendar pa je pri vseh glavni princip ločevanje kapljevite mešanice z delnim izhlapevanjem 
skozi gosto membrano, ob fazni spremembi kapljevine v paro, kot poroča  Cannilla in 
sodelavci [2]. Prehod vrste skozi membrano se lahko pojasni z modelom difuzije raztopin.  
 
Razlika v delnem parnem tlaku med napajalno raztopino in permeatom se doseže tako, da 
na permeatni strani uporabimo inertni plin ali vakuum. Pri industrijskih procesih 
pervaporacije je vakuum po navadi uporabljen zato, da se izognemo ponovnemu ločevanju, 
pare pa se nato utekočinijo v predhodnem kondenzatorju in obtočni črpalki. Pri 
modeliranju transportnega procesa je upor na meji parne faze predpostavljen kot 
zanemarljiv, koncentracija topila pa se predpostavlja da je enaka nič na permeatni strani, 
kjer je vzdrževana nizka stopnja vakuuma. Pri povečanju tlaka permeata, se bo odpornost 
na transport na parni strani tudi povečala in postala znatna. 
 
Pri pervaporaciji nimamo samo prenosa mase skozi membrano, ampak tudi prenos toplote, 
ob upoštevanju tega, da je pri spremembi fizikalnega stanja iz tekoče raztopine  v parno 
raztopino potrebna entalpija izhlapevanja, ki je zagotovljena s tokom napajalne kapljevine. 
Posledično pride do zmanjšanja temperature napajalne kapljevine. Kapljevita mešanica je 
predhodno segreta na delovno temperaturo, nato pa dovedena v enoto za ločevanje. 
Permeat je uparjen na permeatni strani membrane, toplota pa je odvedena iz napajalne 
kapljevine. Ko se zaradi padca temperature zmanjšata delni tlak prenosne vrste in gonilna 
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sila, potrebna za prenos mas, se napajalno raztopino ponovno segreje.  Ponovno segrevanje 
se lahko izvaja tudi zunaj modulov, z uporabo dodatnih izmenjevalnikov toplote.   
 
Izredno pomembno je, da zagotovimo najboljše pogoje za prenos mase ciljnih spojin skozi 
mejno plast na vmesnem področju med kapljevino in membrano. Le takrat, ko bomo 
izbrali ustrezno membrano, bodo raztopine dosegale zadostno sorodnost z membrano, kar 
bo zagotavljalo visoko ločevanje in visoko gonilno silo za difuzijo skozi membrano. 
Adsorbcijski proces izhaja iz fugativnosti napajalne vrste, le ta pa je odvisen od molske 
koncentracije. Ker so kapljevine skoraj nestisljive, je nemogoče povečati gonilno silo s 
povečevanjem tlaka na napajalni strani. Zaradi tega je pervaporacija v primerjavi z VP 
omejena z relativno nizkimi koncentracijami spojin v napajalni fazi, ki so namenjene 
transportu skozi membrano ter omejene z gonilno silo in pretokom. 
 
Tako hidrofilne kot tudi hidrofobne membrane se pogosto uporabljajo v industriji za 
obnovitev produktov ter za obdelavo odpadnih snovi. V današnjem času se uporabljajo 
predvsem za dehidracijo topil kot sta etanol in izopropanol. Ker je pervaporacija neodvisna 
od ravnotežja pare in kapljevine, se lahko s tem procesom prednostno odstranjuje vodo iz 
toka, ne glede na ostale prisotne komponente. Lahko se jo obravnava kot nadomestilo tam, 
kjer je proces destilacije težko izvedljiv ali predrag. Poleg tega se lahko uporablja tudi za 
izboljševanje delovanja reaktorja s prečiščevanjem napajalne snovi ali pa z ločevanjem 
reakcijskih produktov. Ker je pervaporacija membranski proces, se lahko procese 
ločevanja kombinira z reakcijskim korakom, kar ima za posledico znatne izboljšave 
učinkovitosti reakcije, večji donos in ekonomičnost procesa. V zvezi s tem obstaja veliko 
področje uporabe za ločevanje produkta ali stranskega produkta esterifikacije. Z 
raziskavami [1] želijo razviti nove in boljše membrane, ki dosegajo višje pretoke, boljšo 
selektivnost ter širšo kemično odpornost in ki bodo razširile področja, kjer so ti procesi 
izvedljivi.  
 
Transport komponente skozi membrano pri pervaporaciji je opisan z modelom difuzije 
raztopin, ki izhaja iz naslednjih procesov po korakih (slika 2.5): 
 
 difuzija komponente preko mejne plasti kapljevine na površino membrane, 
 sorpcija/difuzija v membrano 
 transport skozi membrano, 
 difuzija skozi mejno plast pare k večjemu delu permeata. 
 
Slika 2.5: Koraki transporta komponente skozi pervaporacijsko membrano [1] 
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Transport skozi mejno plast na napajalni strani membrane je podan z enačbo: 
 
𝐽𝑎




kjer je 𝑘𝑙 koeficient prenosa mase mejne plasti na napajalni strani in kjer sta 𝑥𝑖,𝑙 ter 𝑥𝑓 
organski koncentraciji na napajalni strani. 
Membranski transport je podan z enačbo: 
 
𝐽𝑜




kjer je 𝑘𝑖 koeficient prenosa mase za membrano, 𝑡 predstavlja debelino membrane, 𝑥𝑚,𝐿 in 
𝑥𝑚,𝐺 pa sta organski koncentraciji na membrani za kapljevito in plinsko fazo. 
Skupni organski pretok pa je opisan z enačbo: 
 




Spodnja indeksa 𝑓 in 𝑝 se nanašata na napajalno kapljevino in permeat.  
Lahko pa ga izrazimo tudi z delnim parnim tlakom ter koncentracijo 𝑖 komponente ali s 
fugativnostjo: 
 












𝐽𝑖 je pretok 𝑖 komponente skozi membrano, 𝑄𝑜𝑣,𝑖 je skupni koeficient prenosa mase 𝑖 
komponente iz vidika parnega tlaka, 𝐴 je površina membrane, 𝑝𝑙,𝑖 in 𝑝𝑔,𝑖 sta delna parna 
tlaka 𝑖 komponente na napajalni strani in strani permeata, 𝐾𝑜𝑣,𝑙 je skupni koeficient 
prenosa mase 𝑖 komponente z vidika koncentracije kapljevine, 𝐶𝐿,𝑖 predstavlja 
koncentracijo 𝑖 komponente v kapljevini, 𝐶𝐺,𝑖
∗  pa koncentracijo 𝑖 komponente v kapljevini, 
ki naj bi bila v ravnotežju s plinom. 
 
Pri pervaporaciji, se kot merilo gonilne sile raje uporablja delni parni tlak. Delni parni tlak 











kjer je 𝛾𝑖 aktivnostni koeficient 𝑖 komponente na napajalni strani, 𝑝𝑖
0 je nasičeni parni tlak 
čiste 𝑖 komponente pri temperaturi kapljevine, 𝜌𝑙 pa je molska gostota kapljevine. 
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Delni parni tlak 𝑖 komponente na plinski strani je povezan s koncentracijo na plinski strani 









kjer je 𝑝𝑇 totalni tlak na plinski strani, 𝜌𝑔 pa je molska gostota plina. 𝐾𝑜𝑣,𝑖 je koeficient 
prenosa mase, 𝑓𝑖 pa je fugativnost. 

















0 predstavlja parni tlak spojine 𝑖, 𝛾𝑖 je aktivnostni koeficient, 𝑇
𝑓 je temperatura napajalne 
kapljevine, 𝑝𝑇 pa je totalni tlak. 
Koeficient prenosa mase za membrano 𝑘𝑖 vključuje sorpcijo v, difuzijo skozi in desorpcijo 
iz membrane. Je enakovreden z relacijo med permeabilnostnim koeficientom in debelino 













Kjer je permeabilnostni koeficient 𝑃𝑖 enak produktu koeficienta topnosti 𝑆𝑖 in difuzijskega 
koeficienta membrane. 
 
Pri pervaporaciji koncentracijo permeata lahko zanemarimo, če imamo na permeatni strani 
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Predpostavlja se, da difuzijski koeficient ostaja konstanten in da je odpor na mejni plasti 
parne faze zanemarljiv. Koeficient prenosa mase v kapljevitem stanju za gonilno silo, 
izražen s parnim tlakom je povezan s koeficientom prenosa mase v kapljevitem stanju, 








Za pretvorbo skupnega koeficienta prenosa mase iz gonilne sile parnega tlaka 𝑄𝑜𝑣 v 









sta Ganapathi- Desai in Sikdar poročala, da pretok linearno narašča z naraščanjem 
koncentracije. 
Za laminarni tok v odprtih kanalih se uporablja Levequeova korelacija, ki je podana s 
spodnjo enačbo (2.38): 
 














za turbolentni tok skozi odprte kanale, pa lahko predvidimo da je 𝑘𝑙 enak: 
 









in je 𝑅𝑒 = 𝑢𝜌𝑟𝑑ℎ/𝜂 Reynoldsovo število, 𝐿 dolžina celice, 𝑑ℎ hidravličen premer, 𝐴 je 
prečni prerez, 𝑢 hitrost, 𝐷𝑖 pa difuzivnost. [1] 
 
 Membrane za pervaporacijo 2.2.1.
Membrane lahko v splošnem razdelimo v tri glavne kategorije. Prvo kategorijo 
predstavljajo organske membrane, drugo anorganske, tretjo pa kompozitne membrane. V 
industriji najbolj uporabne so polimerne kompozitne (slika 2.6), ki  so relativno enostavne 
za obdelavo. Glavne pomanjkljivosti polimernih membran so ne le omejena stabilnost 
zaradi topil in temperature, temveč tudi večja prepustnost in manjša sposobnost ločevanja, 
ki pa sta posledici otekanja membran. Anorganske membrane, kot so keramične ali 
zeolitne, imajo večjo odpornost proti topilom in temperaturno stabilnost, poleg naštetega 
pa tudi ne otekajo.   
 
 




Slika 2.6: Prečni prerez kompozitne membrane [23] 
 
 
Vendar pa so anorganske membrane v primerjavi s polimernimi dražje, njihova 
proizvodnja za industrijske procese pa je bolj zahtevna [11]. 
 
Leta 1980 so razvili dve vrsti pervaporacijskih membran, izdelanih iz polimernih 
materialov: 
 
 Hidrofilne membrane s preferenčno prepustnostjo za vodo, uporabne predvsem za 
odstranjevanje  vode iz organskih topil in iz mešanic topil, s poudarkom na 
azeotropnih mešanicah. Membrane za odstranjevanje majhnih molekul alkoholov 
kot sta metanol in/ali etanol so prav tako hidrofilne narave. 
 Organofilne membrane s preferenčno prepustnostjo za nepolarne spojine, uporabne 
za odstranjevanje hlapnih organskih komponent iz vodnih in plinskih tokov [23].  
Hidrofilne membrane so bile prve, ki so dosegle industrijske aplikacije in so se uporabljale 
za dehidracijo organskih topil. Glavne industrijske aplikacije pri pervaporaciji danes so 
skoraj enake kot so bile včasih, to je dehidracija organskih kapljevin. S spreminjanjem 
aktivne plasti membran z različnimi kemičnimi sestavami in strukturami, te membrane 
omogočajo izločanje vode s širokim obsegom pretoka in selektivnostjo. Na trgu dostopne 
hidrofilne membrane so narejene iz polimernih materialov kot je PVA, PAN. Hidrofilne 
membrane lahko razdelimo na organske, anorganske in organsko- anorganske hibridne 
membrane. Anorganske membrane iz zeolita in kvarca so v splošni uporabi. Anorganske 
membrane so primerne za visoko- temperaturne aplikacije in izkazujejo visoko 
dehidracijsko učinkovitost, vendar pa je njihova proizvodnja počasna zaradi velikega 
obsega priprav in proizvodnih stroškov.  
 
Organsko- anorganski hibridni materiali so se izkazali kot najboljša izbira, predvsem 
zaradi funkcionalnosti organskega in stabilnosti anorganskega dela.  
Hidrofobne membrane so pri pervaporaciji uporabljene za ločevanje hlapnih organskih 
spojin od vode. Membrana prepušča samo hlapno organsko spojino, vodne molekule pa 
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Membranski parametri  
 
Pervaporacijske membrane so uspešne pri odstranjevanju komponent iz razredčenih oblik. 
Zmogljivost membran je predstavljena iz vidika pretoka, sorpcijskega koeficienta, 
separacijskega faktorja in prepustnosti. Ti dejavniki pa so povezani z debelino membrane, 
temperaturo in koncentracijo napajalne kapljevine. Večji pretok je opažen pri nižji debelini 
membrane in višji koncentraciji vode v napajalni kapljevini, nižja selektivnost pa je 
opažena pri višjih temperaturah zaradi povečanega prostega volumna, nižje viskoznosti in 
večjega tlaka na napajalni strani.  
 
Učinkovitost membrane določata dva parametra in sicer faktor ločevanja in pretok. Pretok 
se določi s tehtanjem mase permeata, nato pa se to vrednost deli s produktom intervalnega 
časa in površine membrane. V razredčenih raztopinah, so pretoki enaki produktu 𝐷𝑖 ∙ 𝑆𝑖 za 
vsako komponento, kjer je 𝐷𝑖 difuzijski koeficient membranskega materiala, 𝑆𝑖 pa je 









kjer sta 𝑤𝑖,𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒 in 𝑤𝑖,𝑓𝑒𝑒𝑑 masna deleža komponente 𝑖 v membranskem materialu in v 
napajalni kapljevini raztopine. 
 
Topnost spojine je količina absorbirana v membrani pod ravnotežnimi pogoji, torej tudi 
termodinamski parameter v nasprotju z difuzivnostjo 𝐷𝑖, ki je kinetični parameter, ki 
določa stopnjo permeacije skozi membrano. Difuzivnost je odvisna od geometrije 
membrane in prav tako tudi od njenega stanja (steklasto, gumijasto, otečeno). Manjše 
molekule lažje prehajajo preko membrane v primerjavi z večjimi molekulami.  
 
Ločevalni faktor določa skupno uspešnost ločevanja membranskega sistema. Njegova 
vrednost se lahko spreminja od ena do neskončno. Visok faktor ločevanja povzroči 

















𝑤𝑖 je masni delež spojine 𝑖 v napajalni kapljevini, oziroma v permeatu. Z upoštevanjem 
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𝑃𝑖 predstavlja permeabilnost membrane, ki je produkt koeficientov difuzije in topnosti, 𝑙 je 
debelina membrane 𝛾𝑖 je masni delež permeata, 𝑝
𝑝 pa je tlak permeata. Izraz [
𝑃𝑖
𝑙
] je poznan 























Skupna uspešnost membrane je ovrednotena iz vidika pervaporacijskega ločevalnega 
indeksa 𝑃𝑆𝐼, kot je prikazano v spodnji enačbi: 
 




kjer je 𝐽 permeatni pretok. Ko je vrednost 𝛼 = 1 ne pride do ločevanja, saj vrednost 𝑃𝑆𝐼-ja 






Polimerni tanek sloj površine (3 cm x 3 cm) so uporabili [21] za določanje lastnosti 
otekanja membrane. Najprej so ga natančno stehtali s pomočjo elektronskih naprav, nato  
pa so ga potopili v destilirano vodo za 24 ur. Po 24-ih urah so moker in otekel membranski 
kos vzeli iz vode, ga posušili s filter papirjem, tako da so odstranili samo vodo na površini 
in ga ponovno stehtali. Stopnjo otekanja so določili z enačbo: 
 





















Slika 2.7: Kemijska formula (a) in prostorski model izopropanola (b) [26] 
 
V raziskavi [4], ki je opisana spodaj, so preučevali vpliv temperature na stopnjo 
dehidracije in pretoka.  Meritve so izvedli pri treh različnih temperaturah na izopropanolu, 
katerega kemijska formula in prostorski model sta prikazana na sliki 2.7. Uporabljali so 
kvarčne membrane.  
 
Eksperimenti so bili izvedeni pri temperaturah 40 °C, 55 ° C in pri 70 ° C. Spodnje 
parametre so opazovali skozi celoten potek eksperimenta in rezultate predstavili v grafični 
obliki: 
 
 spreminjanje koncentracije vode v retentatu s temperaturo in časom, 
 spreminjanje pretoka permeata s temperaturo in časom. 
 
Slika 2.8: Voda/izopropanol pri 70° C [4] 
 
Pri temperaturi napajalne kapljevine 70 ° C (slika 2.8) je vsebnost vode v retentatu s časom 
padala. Začetna vrednost vsebnosti vode v retentatu je bila 4 %, končna vsebnost vode po 
petih urah eksperimenta pa je znašala 1.2 %. Prav tako je s časom padal tudi pretok 
permeata in sicer je na začetku eksperimenta znašal 2.8 𝑘𝑔/(𝑚2ℎ), na koncu pa 2.4 
𝑘𝑔/(𝑚2ℎ). 
 




Slika 2.9: Voda/ izopropanol pri 55°C [4] 
Pri temperaturi napajalne kapljevine 50 °C (slika 2.9) sta vsebnost vode v retentatu ter 
pretok permeata padala s časom. Začetna vrednost vsebnosti vode v retentatu je bila 6.9 %, 
končna pa 4.9 %.  Vrednost pretoka na začetku eksperimenta je bila enaka 2.3 𝑘𝑔/(𝑚2ℎ), 
končna pa 1.58 𝑘𝑔/(𝑚2ℎ). 
 
 
Slika 2.10: Voda/izopropanol pri 40° C [4] 
 
Pri temperaturi napajalne kapljevine 40 °C (slika 2.10) sta vsebnost vode v retentatu ter 
pretok permeata padala s časom enako kot pri zgornjih dveh primerih pri višjih 
temperaturah. Začetna vrednost vsebnosti vode v retentatu je bila 7 %, končna pa 5.4 %.  
Vrednost pretoka na začetku eksperimenta je bila enaka 1.9 𝑘𝑔/(𝑚2ℎ), končna pa 1.5 
𝑘𝑔/(𝑚2ℎ). 
 
Pretok permeata je naraščal z višanjem temperature retentata in dosegel najvišjo vrednost 
pri najvišji temperaturi 70 °C, medtem ko je pri najnižji temperaturi, pri kateri so izvajali 
eksperiment, torej pri 40 °C, dosegel najnižjo vrednost.  
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V naslednji raziskavi [16] je bila izvedena obnova izopropanola iz farmacevtskega 
odpadnega toka. Vodni odpadki so vsebovali 17 % IPA z znatnimi količinami soli in 
klorovodikove kisline. Uporabljena je bila na trgu dostopna polimerna membrana CMC-
CF-23 s svojevrstnimi lastnostmi.  
 
Glede na informacije proizvajalca, je bila membrana primerna za odstranjevanje vode iz 
mnogih različnih organskih topil in za velik obseg vsebnosti vode z ppms nivojem do 50 
%, najvišja priporočena temperatura pa je bila 90 °C.  
 
Slika 2.11: Odvisnost vsebnosti vode v napajalni kapljevini od časa [16] 
 
 
Iz slike 2.11 je razvidno, da je vsebnost vode v napajalni kapljevini padala s časom. Pri 
višji temperaturi je bil proces bistveno krajši. 
 
 
Slika 2.12: Odvisnost vode v permeatu od vsebnosti vode v napajalni kapljevini [16] 
 
Slika 2.12 prikazuje, da je pri večji vsebnosti vode v napajalni kapljevini posledično tudi 
večja vsebnost vode v permeatu. 
 
Mešanica izopropanola in vode z 65 % vsebnostjo izopropanola predstavlja napajalno 
kapljevino, na kateri je bil izveden proces pervaporacije. Rezultati pervaporacije so vidni 
na zgornjih slikah (slika 2.13, slika 2.14). Končna koncentracija vode v mešanici je bila  
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0.3 %, ki je zagotavljala, da je bilo topilo zopet primerno za uporabo. Pozitivna stran 
izvajanja procesa pri višji temperaturi ni bila samo v hitrejšem odstranjevanju vode, 
temveč tudi v boljši selektivnosti, saj je bil pri temperaturi 80 ° C permeat bolj 
koncentriran z vodo. Izgube izopropanola med predhodno obdelavo so bile minimalne.  
Izid masne bilance, ki je bila izvedena na 1 kg farmacevtskega odpadka in je vsebovala 
0.17 kg izopropanola, je 0.151 kg dehidriranega izopropanola in vsebnost vode manjša od 




Dehidracija s pervaporacijo izopropanola je bila izvedena na membranah HybSi [7], pri 
vrednostih koncentracije organske komponente v napajalni kapljevini od ~50 % do ~99 
%. Eksperiment so izvajali pri treh različnih temperaturah kapljevine, in sicer pri 60°C, 70 
°C in pri 80 °C, tlak permeata pa je bil enak 20 mm Hg. Začetna masa napajalne kapljevine 
je bila približno 2.6 kg, stopnja kroženja napajalne kapljevine pa 350 L/h. 
 
 
Slika 2.13: Odvisnost koncentracije organske komponente v napajalni kapljevini od časa [7] 
 
Na slikah 2.13, 2.14 in 2.15 modri kvadratki predstavljajo odvisnost koncentracije 
organske komponente v napajalni kapljevini od časa pri temperaturi 60 °C, zeleni križci pri 
70 °C, rdeči trikotniki pa pri 80 °C. Iz slike 2.13 je razvidno, da koncentracija organske 
komponente narašča, torej vsebnost vode v topilu pada, kar kaže na to, da je membrana 
dobro prepustna za vodo. Pri najvišji temperaturi, to je 80 °C, je koncentracija organske 
komponente naraščala najhitreje. 
 




Slika 2.14: Odvisnost pretoka vode skozi membrano od koncentracije vode v napajalni kapljevini 
[7] 
 
Višja kot je bila koncentracija vode v napajalni kapljevini, višji je bil tudi pretok skozi 




Slika 2.15: Odvisnost pretoka organske komponente od koncentracije vode v napajalni kapljevini 
[7] 
 
Iz slike 2.15, ki prikazuje odvisnost pretoka organske komponente skozi HybSi membrano 
od koncentracije vode v napajalni kapljevini, je razvidno, da vsebnost vode skoraj nima 
vpliva na pretok organske komponente, kar je še posebej opazno pri nižjih temperaturah. 
Pri višjih temperaturah vsebnost vode tudi nima pretiranega vpliva na spreminjanje 
pretoka, le pretok je višji kot pri nižjih temperaturah.  
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Dolgoročna stabilnost membrane pri procesu pervaporacije je ključen problem 
industrijskih aplikacij. V tej študiji [13] se je izvajala neprekinjena 8- urna pervaporacija 
izopropanola pri temperaturi 75 °C, koncentraciji napajalne kapljevine z 94 % IPA, 
permeatnim tlakom 1 kPa in tokom napajalne kapljevine 84 𝑑𝑚3/ℎ z namenom, da bi se 
preverila stabilnost procesa. Uporabljene so bile keramične membrane.  
 
 
Slika 2.16: Pretok permeata in selektivnost v odvisnosti od časa [13] 
 
 
Slika 2.17: Vsebnost vode v odvisnosti od časa [13] 
 
Prva slika(slika 2.16) prikazuje, da je pretok permeata padal s časom in prav tako tudi 
selektivnost. Iz druge slike (slika 2.17)  pa je razvidno, da je s časom padala tudi vsebnost 
vode v retentatu. Po osmih urah pervaporacije, je bil retentat bolj koncentriran z 















Slika 2.18: Kemijska formula (a) in prostorska formula etilacetata (b) [25] 
Etilacetat (slika 2.18) je v industriji sintetiziran po različnih reakcijskih poteh. Glavni 
princip je Fisherjeva esterifikacijska reakcija etanola in ocetne kisline, kjer se formirata 
etilacetat in voda. Reakcijska formula esterifikacije, ki je pogosto katalizirana z žveplovo 








Brez odstranjevanja vode je pretvorba reakcijske mešanice približno 0.65 pri sobni 
temperaturi. To ravnotežje se lahko premakne na stran enačbe etil acetata, z odstranitvijo 
vode iz reakcijske mešanice. Možna metoda za odstranitev vode iz mešanice je 
pervaporacija s hidrofilnimi keramičnimi membranami [25], ki je bila izvedena v podjetju 
Pervatech. 
 
Ker etilacetat tvori azeotrop z vodo (𝑥𝑚𝑜𝑙𝑠𝑘𝑖,𝑒𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡 = 0.69, 𝑥𝑚𝑎𝑠𝑛𝑖,𝑒𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡 = 0.92), 
ločevanje etilacetata in vode z destilacijo ni mogoče v eni destilacijski koloni. Da bi 
porušili azeotrop, lahko uporabimo pervaporacijske membrane za selektivno ločevanje 
vode in etilacetata.  
 
V tabeli je izračunano masno ravnotežje za pervaporacijski sistem, ki je iz vidika energije 
tudi najbolj ekonomičen.  Pomanjkljivost pervaporacijskega sistema je velika membranska 
površina v primerjavi z ostalimi možnimi postopki dehidracije. Potrebna membranska 
površina za pervaporacijski sistem je 34 𝑚2 pri temperaturi 𝑇 = 130 °𝐶. Masno in 
energijsko ravnotežje je prikazano v tabeli. Masno ravnotežje je izračunano za tok 
napajalne kapljevine s 10000 𝑘𝑔/𝑑𝑎𝑛 in obratovalnim časom 8000 𝑢𝑟/𝑙𝑒𝑡𝑜. Masni delež 
v toku napajalne kapljevine je 0.2 (𝑥𝑚𝑜𝑙𝑠𝑘𝑖,𝐻2𝑂 = 0.55), končni masni delež vode v 
končnem izdelku pa je 0.001(𝑥𝑚𝑜𝑙𝑠𝑘𝑖,𝐻2𝑂 = 0.003).  Povprečni masni delež etilacetata v 
permeatnem toku je 0.17, ker selektivnost vode ni neskončna in zaradi tega etilaceat še 
vedno pronica skozi membrano pri nizkih koncentracijah vode.  
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Preglednica 2.1: Masna in energijsko ravnotežje pervaporacijskega sistema [25] 
Tok Masni pretok 
[kg/h] 
Masni delež 
vode [ / ] 




456.3 0.200 88.3 Segrevanje 
Permeat 2 109.7 0.830 73.3 Hlajenje 
Retentat 3 346.6 0.001 17.3 Hlajenje 
 178.8 Skupno 
 
 
Ločevanje mešanic etilacetata in vode je lahko poenostavljeno z uporabo pervaporacijskih 
membran kot samostojnih enot ali pa v kombinaciji z destilacijo. V primeru dehidracije 
samo z membranami je najmanjša poraba energije, vendar dobimo stranski produkt z 




Etanol se v živilski industriji pogosto uporablja v procesih ekstrakcije aromatskih spojin 
oziroma arom, pri čemer je potrebno po končanih procesih iz dobljenih odpadnih zmesi 
izločiti topila. Kot odpadne zmesi običajno pojmujemo zmesi etanola in vode, v katere so 
primešane organske aromatske spojine, ki imajo v večini primerov neprijeten vonj. Če iz 
odpadne zmesi izločimo topilo, torej etanol, ga lahko v procesu uporabimo večkrat. V 
marsikaterem primeru topila ni mogoče izločiti iz zmesi s konvencionalnimi postopki, zato 
se v teh primerih ločevanja lotimo s pervaporacijo. Da pervaporacija ustrezno poteka, 
morajo imeti membrane ustrezno permeabilnost, kar je mogoče uravnavati z velikostjo por 
v membrani. Ustreznost membran je mogoče določiti z eksperimentalnimi meritvami, kar 
prikazuje sledeča študija. 
 
Eksperimentalno študijo navaja vir [27]. Študija je obsegala izvajanje pervaporacije zmesi 
vode in etanola ter aromatov organskih spojin. Meritve so bile opravljene na HybSi 
membranah. Meritve so bile izvedene na merilni progi, ustvarjeni posebej za ta namen. 
Pervaporacijska membrana je sestavljena iz dveh delov oziroma krogov snovi. Po prvem 
krogu potuje segreta zmes, ki jo črpalka črpa iz posode skozi pervaporacijsko membrano. 
Retentat se vrača v posodo, permeat pa pervaporira v drugi krog, kjer vakuumska črpalka 
ohranja znižan tlak. Permeat v plinasti obliki potuje do kondenzatorja, kjer kondenzira v 
kapljevito stanje. Analiza sestave permeata je bila izvedena ali prek meritev lomnega 
količnika ali pa prek titracijske metode Karla Fischerja. 
 
Rezultati študije kažejo, da je brez prečiščevanja mogoče etanol oz. spojino etanola v 
procesu ekstrakcije aromatskih spojin uporabiti dva do trikrat, pri pervaporaciji prek HybSi 
membrane pa pet do šestkrat. Študija [27] navaja, da če uporabimo membrano z manjšimi 
luknjicami oz. porami, je mogoče doseči tako zadovoljivo stopnjo, zaradi česar je mogoče 
etanol v procesu uporabiti tridesetkrat do petdesetkrat. 
 
Spodnje slike (slika 2.19, slika 2.20, slika 2.21) prikazujejo temperaturo in masni pretok 
hlapljive organske spojine- etanola v odvisnosti od časa v primeru prečiščevanja treh 
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različnih zmesi etanola, vode in aromatov. Križci predstavljajo masni pretok, plusi pa 
temperaturo napajalne kapljevine. 
 
 
Slika 2.19: Temperatura in specifični masni tok permeata za zmes 1 
 
Slika 2.20: Temperatura in specifični masni tok permeata za zmes 2 
 
Iz slike 2.20 je razvidno da specifični masni tok permeata v odvisnosti od časa pada, dokler 
se ne ustali pri specifičnem masnem toku etanola 3 kg/m2h.  
 
 
Slika 2.21: Temperatura in specifični masni tok permeata za zmes 3 
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Slika 2.21 pa prikazuje, kako sčasoma masni tok permeata pade na nič, ker so se pore 
membran zamašile. 
 
Po izvedbi teh meritev so bile opravljene nove meritve na PDMS membranah, s čimer so 
bile iz permeata izločene zadnje sledi aromatskih primesi. Da bi to storili, je bilo potrebno 
ustvariti permeat z delovanjem eksperimentalnega sistema oz. prečiščevanjem treh 
različnih zmesi, dokler ni bilo ustvarjenega dovolj permeata za pervaporacijo. Pri eni od 
zmesi ni bilo mogoče ustvariti dovolj permeata, ker se je membrana zamašila in je tok 
posledično padel. Po končanih meritvah so bili dobljeni vzorci retentata analizirani po 
organoleptski metodi in po metodi s plinsko kromatografijo. 
 
Rezultati kažejo, da je pri dovodu odpadne zmesi 270 t/leto in trikratni reciklaži topila 
mogoče prečistiti takšen tok odpadne zmesi z membrano površine 8 𝑚2. Pri tem je bilo 
predpostavljenih  8000 delovnih ur/leto, kar pomeni, da bi dovodni tok znašal 34 kg/h. 
 
Študija tako navaja, da je pervaporacijska membrana sposobna zadržati aromatske 
organske spojine v retentatu, zaradi česar je teoretično mogoče etanol prečistiti do te 
stopnje, da ga je mogoče ponovno uporabiti okoli 50- krat. Pri tem vseeno velja, da v 




2.3. Prepustnost pare 
Pri prepustnosti pare je napajalna mešanica, mešanica par in plinov in ne kapljevina. 
Nasprotno kot pri pervaporaciji, z upoštevanjem da ne pride do faznih sprememb, dodana 
toplota, ki je ekvivalentna entalpiji izhlapevanja, ni zahtevana. Prav tako ni znatne 
temperaturne razlike ob prehodu skozi membrano.  Tako kot pri pervaporaciji je tudi pri 
VP odločilni dejavnik predstavljen kot molekularna povezava med posamezno 
komponento in membrano. Membrana predstavlja delno prepustno pregrado med napajalno 
stranjo, ki je pod visokim tlakom in permeatno stranjo pod nizkim tlakom. Tako se gonilna 
sila približuje gradientu v kemijskem potencialu, ki je posledica razlike v delnih tlakih 
permeata skozi membrano, pri čemer pride do ločevanja v skladu z mehanizmom difuzije 
raztopin. Višje pretoke lahko dosegamo takrat, ko vzdržujemo vrednost lokalnega tlaka 
čim bližje lokalnemu tlaku nasičenja. Delni tlak permeata pa zagotavljamo z vakuumom ali 
pa z uporabo inertnega plina. Za preprečevanje kondenzacije se izkorišča rahlo pregreta 
para, čeprav lahko zaradi tega pri takšnih pogojih pride do padca pretoka. Membrano se 
postavi navpično zato, da se v primeru kondenzacije kondenzat ne kopiči na površini 
membrane, temveč teče navzdol do dna enote. Membrana ni v kontaktu z reakcijsko 
mešanico, temveč v enojni enoti v glavi reaktorja. To pa lahko membrani zagotovi daljšo 
življenjsko dobo.  
 
Neposredna primerjava učinkovitosti pervaporacije z VP ni tako enostavna, vendar pa 
prepustnost pare, ki je podobna ločevanju plinov, izkazuje določene prednosti pred 
pervaporacijo. Za primer, evaporacijsko energijo lahko nadomestimo v ločenem 
evaporatorju, s čimer se izognemo uporabi izmenjevalnika toplote.  
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Prednosti prepustnosti pare so še posebej opazne takrat, ko napajalna raztopina vsebuje ne-
hlapne ali ne-raztopljene vrste. Nekatere študije [2] so pokazale, da VP povečuje 
prepustnost vode bolj kot  PV, kar je bilo dokazano z višjimi koncentracijami vode, 
prisotne v permeatu. Ob tem pa so bili doseženi tudi višji pretoki pri določenih pogojih. Pri 
zelo oteklih membranah, ki se pogosto uporabljajo pri procesu pervaporacije, pa se pretok 
lahko zmanjša. Volumski pretok je približno 400- krat višji pri pari kot pa pri kapljevini, 
pri določenem masnem pretoku in ekvivalentni temperaturi in pogojih tlaka. Priporočeno 
je, da se uporablja čim manjša membranska površina, prav tako pa se je potrebno izogibati 
težkim razmeram pri kemijskih reakcijah in poškodbam membran, ki jih v splošnem 
povzročajo nečistoče, ki so prisotne v napajalni mešanici. 
 
2.4. Primerjava med pervaporacijo in prepustnostjo 
pare 
Iz dela Jyotija in sodelavcev [2] smo povzeli bistvene razlike med procesom pervaporacije 
in prepustnosti pare ter navedli dobre in slabe lastnosti posameznega procesa in opisali za 
katera topila je posamezen proces bolj primeren. 
Preglednica 2.2: Glavne prednosti tehnologij pervaporacije in prepustnosti pare [2] 
Bistvene informacije o PV in VP 
Mešanice, ki pri običajni destilaciji tvorijo azeotrope in/ali potrebujejo veliko teoretičnih 
stopenj, so lahko enostavno in ekonomsko sprejemljivo ločene brez uporabe kemikalij 
Visoka stopnja čistosti produkta, ne onesnažujemo okolja 
Več- komponentne mešanice s podobnimi temperaturami vrelišča, lahko učinkovito in 
ekonomsko sprejemljivo dehidriramo 
Napajalne mešanice so lahko v kapljevitem ali plinastem stanju 
Nizka poraba energije 
Majhne enote lahko ekonomično izkoriščajo modularno obliko membranskega sistema 
Visoka stopnja prilagodljivosti napajalne mešanice 
Pridobljena je visoka kakovost končnega produkta 
Sistemi so enostavni za upravljanje in se hitro zaganjajo ter zaustavljajo 
 
Preglednica 2.3: Primerjava med PV in VP tehnologijami [2] 
Pervaporacija Prepustnost pare 
Napajalna kapljevina Mešanica pare ali pare in plinov 
Zahtevana je fazna sprememba kapljevine 
v paro, ki vključuje entalpijo izhlapevanja 
Ni potrebe po fazni ali večji temperaturni 
spremembi skozi membrano 
Izmenjalnike toplote se lahko opusti 
Gonilna sila PV procesa je razlika v 
kemijskem potencialu, koncentracijskem 
gradientu med fazama na nasprotnih 
straneh mejne pregrade 
Gonilna sila je delni tlak komponent 
napajalne mešanice 
Povečevanje gonilne sile zaradi tlaka na Možno je povečanje gonilne sile s 
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napajalni strani ni mogoče povečanjem tlaka 
Permeat mora biti hlapen pri obratovalnih 
pogojih 
Lahko se uporablja večje module 
Ker je membrana v kontaktu z napajalno 
kapljevino,se lahko ''zastrupi'' tekom 
reakcije 
Dolga življenjska doba membrane je 
posledica tega, da membrana ni v 
neposrednem kontaktu z okoljem kjer 
poteka reakcija 
Rahlo otekle membrane lahko povzročijo 
večje pretoke 
Prepustnost vode se poveča, pretoki vode v 
določenih sistemih so višji ali nižji, 
membransko območje je potrebno 
 
Na sliki 2.22 ter sliki 2.23 je razlika med pervaporacijo in parno prepustnostjo prikazana 
slikovno. 
 
Slika 2.22: Shematski prikaz PV ali VP procesa z vakuumom [2] 
 
 
Slika 2.23: Shematski prikaz PV ali VP procesa s prenašalnim plinom [2] 
 
2.5. Združitev pervaporacije in destilacije 
Podjetje Pervatech je v sledeči raziskavi [18] poskušalo z združitvijo procesov 
pervaporacije in destilacije priti do boljših rezultatov kot s pervaporacijo ali destilacijo 
samo. 
 Acetonitril 2.5.1.
Acetonitril je spojina s kemijsko formulo CH3CN, ki se v kemijski industriji uporablja kot 
topilo, npr. pri proizvodnji spojine butadien ali pri kromatografiji. Je stranski produkt 
proizvodnje akrilonitrila, zato ga pridobivamo sočasno kot prej omenjeno spojino.  
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Nekatera pomanjkanja acetonitrila oz. zmanjšanja proizvodnje v preteklosti so privedla do 
raziskav in študij pridobivanja čistega acetonitrila s prečiščevanjem odpadnih spojin, ki so 
končni produkt v nekaterih industrijskih postopkih in ki vsebujejo določen delež 
acetonitrila. 
 
Ena od v preteklosti preizkušenih metod prečiščevanja je bila metoda z uporabo destilacije, 
ki pa je omejena z azeotropno koncentracijo spojine- xacetonitril = 0.837, kar pomeni, da 
imajo pri tem masnem deležu acetonitrila hlapi enako sestavo kot kapljevita zmes, zaradi 
česar acetonitrila z običajno destilacijo ni mogoče ločiti iz zmesi. Obstajajo drugačni 
načini oz. metode destilacije, kjer je mogoče ločiti fazi, npr. z destilacijo, pri kateri 
spreminjamo tlak spojine, ki pa so tehnično zahtevnejši in dražji kot običajna destilacija. 
 
Acetonitril je mogoče s prečiščevanjem pridobivati tudi s kombinacijo običajne destilacije 
in pervaporacije, s čimer se izognemo destilaciji pri azeotropni koncentraciji. Prečiščen 
acetonitril je mogoče pridobivati tudi izključno s pervaporacijo, vendar pa za to 
potrebujemo večjo površino membran, kar ni nujno najbolj ekonomična rešitev. 
 
Eksperimentalna študija izvedljivosti 
 
Eksperimentalno študijo pridobivanja prečiščenega acetonitrila s kombinirano destilacijo in 
pervaporacijo navaja vir [18]. Meritve so bile izvedene v proizvodnem obratu s kapaciteto 
8000 kg/dan. Postopek pridobivanja je bil zasnovan tako, da je postrojenje najprej v 
destilacijski koloni prečiščevalo mešanico z destilacijo, dokler koncentracija zmesi ni 
postala azeotropna. Dobljeno azeotropno zmes so nato v pervaporacijskem sistemu ločili s 
pervaporacijo, pri čemer je bil dobljeni retentat odveden v drugo destilacijsko kolono, kjer 
je potekala nadaljnja destilacija acetonitrila. Slikovni prikaz pervaporacije in parne 





Slika 2.24: Primerjava pervaporacije (a) in parne prepustnosti (b) [18] 
 
Da bi določili zahtevano površino pervaporacijske membrane, so bile izvedene meritve 
izločanja acetonitrila iz vodne raztopine z različnimi membranami in različnimi masnimi 
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deleži vode pri dveh različnih načinih delovanja. V prvem načinu delovanja je bila s 
pervaporacijo iz spojine izločena vsa voda, v drugem načinu pa se je uporabljala 
pervaporacija le za ločevanje acetonitrila iz azeotropne zmesi. Masni deleži vode, pri 
katerih so izvajali meritve, so se nahajali v intervalu xH2O=[0.2, 0.001]. Za namene meritev 
sta bili uporabljeni silikatna membrana in HybSi membrana. Meritve so bile izvedene 
postopno z več različnimi šaržami. Rezultate prikazuje preglednica 2.3: 
 


































7 - 1 61%wt 
 
 
Eksperimentalni rezultati kažejo na to, da je mogoče s pervaporacijo prek keramičnih oz. 
silikatnih membran prečiščevati acetonitrilove spojine izotropnih koncentracij, prav tako 
pa je mogoče od azeotropne točke naprej izločati vodo do 0.1- 0.5 % koncentracije vode. 
Za delno pervaporacijo azeotropne zmesi je bolj primerna HybSi membrana zaradi večjega 
masnega toka permeata, čeprav v permeatu ostane večji delež organske zmesi. Za totalno 
pervaporacijo pa je bolj primerna običajna silikatna membrana, zaradi svoje večje 
selektivnosti in nižje permeabilnosti za organske spojine. 
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2.6. Opis pervaporacijskega sistema 
 
 
Slika 2.25: Shema naprave za eksperimentalno pervaporacijo[7] 
 
Eksperimentalna shema na sliki 2.25 se sestoji iz dveh glavnih komponent, prva je enota z 
napajalno kapljevino, druga enota vsebuje permeat, ki je pod vakuumom. V delu z 
napajalno kapljevino (leva polovica naprave), kapljevina kroži med rezervoarjem in 
membranskim modulom preko cevovodov , s pomočjo vrtinčne črpalke. Tlak v sistemu je 
blizu atmosferskemu. Rezervoar ima v notranjosti vgrajen termo kabel, ki skrbi za 
konstantno temperaturo tekom delovnega procesa. Pervaporacija poteka v membranskem 
modulu, ki vsebuje 4 keramične cevne membrane vezane zaporedno. Napajalna kapljevina 
potuje skozi cevno membrano s hitrostjo do 2 m/s, kar zadostuje za ohranjanje polarizacije 
koncentracije na nizki ravni. Para permeata izhaja v intertubularni prostor membranskega 
modula pod vakuumom, ki ga ustvarja vakuumska črpalka membranskega tipa. Para nato 
prehaja iz membranskega modula skozi cevovod v kondenzator, kjer se ohlaja in 
kondenzira. Hladilni medij za kondenzacijo je voda. Ne kondenzirana para potuje skozi 
cevovod in vstopa v pretočne hladne pasti. Hladilno sredstvo v hladnih pasteh, ki se ga 
dovaja skozi cevovod je etanol z azeotropno koncentracijo, ohlajen z KRIO-VT-05-02 
cryostat 7 (Rusija). Cevovod in hladilne pasti so prekriti s toplotno izolacijskimi materiali, 
da se prepreči toplotne izgube z okoljem. Hladne pasti so izdelane iz nerjavnega jekla 





Za namen te študije [7] so bile uporabljene štiri keramične cevne membrane HybSi 
(Pervatech, Nizozemska) z dimenzijami: dolžina – 500 mm, notranji premer – 7 mm, 
zunanji premer – 10 mm, površina membrane 0,04 m
2
. Membrane so na notranji strani 
prevlečene s HybSi materialom, debeline 200 nm. Pri izdelavi membrane je uporabljena 
tehnologija sol-gel, velikost por membrane ni večja od 1 nm. Vmesna plast med keramično 
steno in prevleko iz HybSi materiala je iz kvarca debeline 2000 nm, velikost por je na tem 
delu cca. 4 nm. Razporeditev štirih cevi je v seriji. V notranjosti cevi teče napajalna 
kapljevina, hlapi permeata se premikajo proti stenam membrane pod vakuumom. 
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3.  Metodologija dela 
V sklopu študija literature smo se posvetili preučevanju primerne metode za dehidracijo 
izopropanola in metil acetata. Glede na rezultate različnih eksperimentov v zadnjem 
obdobju smo izbrali za naš eksperiment najbolj primeren eksperimentalni sistem ter 
ustrezne komponente. Pomembna je pravilna izbira membran, oziroma pravilna izbira 
materiala membran, ki naj bi bil najbolj ugoden za vrsto topila, ki ga želimo dehidrirati. 
Osredotočili smo se na anorganski tip membrane, ki je odporen na višje temperature in na 
težje pogoje obratovanja. 
3.1. Dehidracija alkohola z uporabo anorganskih 
membran 
Anorganski materiali imajo v primerjavi s polimernimi kar nekaj pomembnih prednosti, 
kot sta višja kemična in termična stabilnost. Zato se keramične membrane lahko uporablja 
pri višjih temperaturah ter v prisotnosti topil, ki bi povzročila razpad polimernih membran. 
Poleg naštetega imajo tudi boljšo mehansko stabilnost, ne otekajo ter zato dosegajo 
konstantno uspešnost kljub spreminjanju koncentracije napajalne kapljevine. Zaradi 
njihove zmožnosti delovanja pri višjih temperaturah ter višjih pretokih je tudi zahtevana 
površina membran lahko bistveno manjša od polimernih. Anorgansko podprte membrane 
so veliko trše od tankih polimernih struktur polimernih membran, kar pa sicer lahko 
povzroči krhkost v določenih primerih. Anorganski materiali ponujajo določene prednosti 
kot je ta, da so kemično inertni in posledično bolj ustrezni pri uporabi močno reaktivnih 




3.2. Pervaporacijske membrane 
V zadnjih letih se področje membranskih tehnologij zelo razvija, zato so potrebne tudi 
mnoge izboljšave membran. Ker z razvojem rezultati eksperimentov in raziskav postajajo 







V zadnjih letih se je zanimanje za membrane, narejene iz nekonvencionalnih materialov 
močno povečalo. Keramične membrane, ki so poseben razred med mikroporoznimi 
membranami, se uporabljajo za ultrafiltracijske in mikrofiltracijske procese [22], kjer sta 
zahtevana termična stabilnost in odpornost na topilo.  
 
Keramika je termično in kemično stabilen material s temperaturo taljenja višjo od 1000 °C, 
poleg tega pa je uporabna v širokem pH območju za katerokoli organsko topilo.  
Keramični materiali so trdi in imajo dobro mehansko stabilnost. Takšne membrane [7] so 
pogosto sestavljene iz večjega števila plasti, na podoben način kot kompozitne polimerne 
membrane, z makro-porozno keramično podporo, prevlečeno s tanko plastjo 
dispergiranega keramičnega prahu ali koloida in so oblikovane ter stabilizirane s 
sintranjem.  
 
Keramične membrane niso pogosto uporabljene. Kar se tiče obnove hlapnih polarnih 
organskih snovi iz njihovih zelo razredčenih raztopin v vodi, selektivnost pri polimernih in 




Hibridne membrane, katerih struktura je prikazana na sliki 3.1  imajo nekaj prepoznavnih 
in edinstvenih prednosti v primerjavi s polimernimi in anorganskimi membranami. Vendar 
pa med procesom izdelave membran še vedno obstajajo določene težave, kot so 
združevanje polnil, težave pri načrtovanju hierarhičnih struktur in ne-idealni medfazni 
učinki. Osnovna fizika razvoja 3D membran ostaja še vedno slabo razumljena.  
 
V aplikacijah predstavljajo učinek združevanja, otekanje in koncentracijska polarizacija 
velik izziv za obsežna pervaporacijska ločevanja s hibridnimi membranami. Zato je na trgu 
zelo malo hibridnih membran. Nekatere izmed njih so membrane, polnjene s kvarčnimi 
polnili, kjer se pogosto pojavlja težava nehomogenosti polnil pri membranah [17], 
namenjenih za večje procese.  
 
 





Material HybSi, selektivne plasti keramične membrane predstavlja organsko- anorganski 
hibridni material z anorgansko osnovo. Organski fragmenti se združujejo v prostorsko 
strukturo amorfnega kvarca in s tem povečujejo hidrotermično stabilnost membran. 
Inorganski del pa povzroča hidrofilnost in prav tako mehansko trdnost, medtem ko 
organski del povzroča že prej omenjeno hidrotermično stabilnost ter povečuje viskoznost, 
vse to pa posledično podaljšuje življenjsko dobo membrane. HybSi membrane so termično 
stabilne do temperature napajalne kapljevine  ∼ 150 °𝐶 za daljše procese in ∼ 190 ° 𝐶 pa 
za krajšo izpostavljenost v procesih ter kemično stabilne pri 2 < pH < 8. Najdaljši test s 
HybSi membranami je trajal tri leta [7] (izvedli so ga za dehidracijo n-butanola in vodne 
mešanice, pri temperaturi 150 ° C). Za čas trajanja testa, je bil separacijski faktor membran 




Zeolitne membrane predstavljajo novo generacijo membran za pervaporacijo. Spadajo med 
anorganske membrane in imajo dobro opredeljeno mikroporozno strukturo, ki izkazuje 
visok pretok, selektivnost in termokemično stabilnost v primerjavi s polimernimi 
membranami. Hidrofilne zeolitne membrane dobro adsorbirajo vodo in izkazujejo zelo 
visoko sposobnost ločevanja. Pri procesih ločevanja se najpogosteje uporablja 




Slika 3.2: Shematski prikaz pervaporacije s hidrofilno zeolitno membrano [3] 
 
Napajalna kapljevina (organsko topilo/ vodna mešanica) je uvedena na eni strani zeolitne 
membranske cevi pri atmosferskem ali višjem tlaku. Na drugi strani membrane pa je s 
pomočjo vakuumske črpalke vzdrževan vakuumski tlak skozi ves proces. Voda gre 
selektivno skozi zeolitno membrano zaradi česar pridobimo očiščeno organsko topilo v 
retentatu. Mikroporna struktura membran omogoča ločevanje komponent.  
 
Zeoliti nudijo dobro osnovo za ločevanje materiala, zahvaljujoč njihovi dobro urejeni in 
definirani strukturi. Njihova struktura je mikroporna, velikost por pa se spreminja glede na 




zeolitnih struktur z različnimi razmerji aluminija in zeolita, zaradi česar se razlikujejo tudi 
velikosti por posameznih vrst zeolita (od 2-8 Å). Zeolit tipa A tvori 3D strukturo in vsebuje 
katione, ki ga naredijo zelo hidrofilnega. Prisotnost kationa vpliva tudi na lastnosti 
materiala [3].   
 
 
3.3. Eksperimentalni sistem 
Pri izbiri eksperimentalnega sistema in njegovih komponent sem se osredotočila na 
proizvajalca Pervatech, kjer sem tudi dobila podatke o specifičnem pervaporacijskem 
sistemu ter membranah. 
 
Najbolj primerni enoti za pervaporacijo, ki smo ju našli na spletni strani proizvajalca 
Pervatech [24] sta enoti PTU-054 in PTU-044, shematsko prikazani na sliki 3.4 in 3.5. 
Prva enota vsebuje digitalne senzorje in ima popolnoma avtomatiziran sistem, ki omogoča 
pridobitev podatkov. PTU- 044 je manjša in enostavnejša enota, ki ima analogne senzorje, 
manjši razpoložljivi volumen in omogoča delno kondenzacijo. Enota je primerna za manjše 
teste, za večje eksperimentalno delo pa je premajhna in omejena. Podatki o laboratorijskih 
enotah so dostopni na spletni strani proizvajalca. 
 Laboratorijska enota PTU- 054 3.3.1.
Enota je bila razvita [24] za izvajanje pervaporacijskega procesa s Pervatech membranami. 
 
 
Slika 3.3: Pervaporacijska enota PTU- 054 [24] 
Osnovna enota (na sliki 3.3) sestoji iz: 
 
 okvirja iz nerjavnih jeklenih cevi SS 316, 
 najvišja dopustna temperatura je 150 °C, 




 prostornina napajalne posode je 5 L, napajalna posoda in cevovodi so izdelani iz SS 
316, 
 frekvenčno krmiljene, magnetno gnane turbinske črpalke, 
 analognih merilnih zaznaval pretoka in napajalnega tlaka, 
 digitalnih merilnih zaznaval temperature in podtlaka, 
 cevnega prenosnika toplote za ogrevanje napajalne kapljevine z oljem ali paro, 
 vakuumske črpalke z dodanim atmosferskim kondenzatorjem in krmilnikom 
podtlaka, 
 hladne pasti(dupleks) s hladilno tekočino od -20 °C do -196° C za zbiranje 
permeata(delna kondenzacija s kondenzatorjem in dodatnim tlačnim zaznavalom), 
 štiri- cevni membranskih modulov tipa PVM-050-4-S, s štirimi keramičnimi 
pervaporacijskimi membranami, 




 ogrevalnih in hladilnih enot. 
 
Napajalni tok kroži v modulu, medtem ko poteka transport permeata skozi membrano, s 
prisotnim vakuumom na permeatni strani. Napajalna tekočina se dovaja iz napajalnega 
rezervoarja z volumnom 5 litrov in je uravnavana s frekvenčno krmiljeno, magnetno gnano  
turbinsko črpalko, kar bistveno olajša kroženje v modulu. Napajalni rezervoar je ogrevan s 
cevnim prenosnikom toplote. Temperatura je kontrolirana s termoelementom, za dodatno 
varnost pa je poskrbljeno z dodatnim termoelementom. Prečni tok čez membrano se lahko 
nastavi s frekvenčnim krmilnikom turbinske črpalke. Tipična hitrost kapljevine skozi 
membranski modul je od 1.5 do 2 m/s, kar preprečuje koncentracijsko polarizacijo. Parni 
permeat se utekočini v hladnih pasteh z uporabo tekočega nitrogena, suhega ledu ali 
katerega koli hladilnega sredstva, ki zagotavlja kondenzacijo, tako kot je to potrebno.  
 
 





Za dodatno varnost je poskrbljeno z ventilom za sprostitev tlaka ter z PTC črpalko. 
 
 Laboratorijska enota PTU- 044 3.3.2.
Na spletni strani proizvajalca Pervatech [24] smo dobili podatke o osnovni enoti, ki sestoji 
iz: 
 
 okvirja iz nerjavnih jeklenih cevi SS 316, 
 najvišja dopustna temperatura je 150 °C, 
 najvišji dopustni tlak je 10 bar, 
 prostornina napajalne posode je 1 L, napajalna posoda in cevovodi so izdelani iz SS 
316, 
 frekvenčno krmiljene, magnetno gnane turbinske črpalke, 
 analognih merilnih zaznaval pretoka in napajalnega tlaka, 
 cevnih prenosnikov toplote za ogrevanje napajalne kapljevine z oljem ali paro, 
 hladnih pasti(dupleks) s hladilno tekočino od -20 °C do -196° C, 
 eno-cevnega membranskega modula tipa PVM-025-1, z eno keramično 
pervaporacijsko membrano, 




 vakuumske črpalke, 
 delne kondenzacije, 
 ogrevalne in hladilne enote. 
 
Napajalni tok kroži v modulu, medtem ko poteka transport permeata skozi membrano, s 
prisotnim vakuumom na permeatni strani. Napajalna tekočina se dovaja iz napajalnega 
rezervoarja z volumnom 1 litra in je uravnavana s frekvenčno krmiljeno, magnetno gnano  
turbinsko črpalko, kar bistveno olajša kroženje v modulu. Napajalni rezervoar je ogrevan s 
cevnim prenosnikom toplote. Temperatura je kontrolirana s termoelementom, za dodatno 
varnost pa je poskrbljeno z dodatnim termoelementom. Prečni tok čez membrano se lahko 
nastavi s frekvenčnim krmilnikom turbinske črpalke. Tipična hitrost kapljevine skozi 
membranski modul je od 1.5 do 2 m/s, kar preprečuje koncentracijsko polarizacijo. Parni 
permeat se utekočini v hladnih pasteh z uporabo tekočega nitrogena, suhega ledu ali 










 HybSi membranski sistem 3.3.3.
V sklopu eksperimentalnega sistema je pomembno, da omenimo tudi membrane, ki so 
nepogrešljiv del pervaporacijskega procesa. Hibridne membrane iz kvarca HybSi, imajo 
hidrofilno karakteristiko, kar pomeni, da voda v napajalni kapljevini prednostno prehaja 
preko membran. Vse ostale podatke o membrani ter o pravilnem rokovanju z membranami, 
smo povzeli iz spletne strani proizvajalca Pervatech [8] in so prikazani na sliki 3.6 in v 
preglednicah 3.1 ter 3.2. 
 
 





Preglednica 3.1: Informacije o membranskih elementih [8] 
Membranski elementi 
Dimenzije Eno- cevni kanal 250 x 10 x 7 mm, efektivno 
območje 0.005 𝑚2 
Eno- cevni kanal 500 x 10 x 7 mm, efektivno 
območje 0.01 𝑚2 
Štiri- cevni sestav 1200 x 25 mm, efektivno 
območje 0.1 𝑚2 
Štiri- cevni sestav 600 x 25 mm, efektivno 
območje 0.05 𝑚2 
 
 
Substratni material 𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3 
Zgornji sloj Hibridna kvarčna HybSi 
Pozicija prevleke Znotraj cevi 
 
Preglednica 3.2: Informacije o omejitvah procesa [8] 
Omejitve procesa 
Temperatura 150°C 





Vedno je potrebno uporabljati čiste zaščitne rokavice, ko smo v stiku z membranami, da 
preprečimo onesnaženje z glivicami. Membrane so krhke in ne prenašajo udarcev, 
pretiranih vibracij ali mehanskih upogibnih sil. 
 
Shranjevanje 
Membrane lahko shranjujemo v suhem prostoru z okoljskimi pogoji. Da bi preprečili 
nastajanje in rast glivic na keramičnih elementih, relativna vlažnost ne sme presegati 
vrednosti 60 %. 
 
Čiščenje 
Po koncu standardiziranega dehidracijskega procesa je element potrebno izplahniti s čistim 
topilom ali demineralizirano vodo, katere temperatura ne sme presegati 50° C. 
 
Možne aplikacije s hidrofilnimi membranami: 
 
 porušitev  azeotropa, 
 odstranjevanje vode iz organskih snovi (alkoholi, eprotično topilo, DMAc, DMSO, 
DMF, NMP, fenol, THF, ACN, estri, acetati in ketoni), 




 in situ dehidracija kondenzacijskih reakcij, 
 dehidracija eteričnih olj, 
 purifikacija. 
Glavne prednosti hidrofilnih HybSi membran proizvajalca Pervatech: 
 
 prihranek energije, 
 ločevanje azeotropov je popolnoma izvedljivo, 
 zmanjšana poraba hladilne tekočine, 
 izboljšana kakovost izdelka tudi z blažjimi pogoji, 
 zmanjšanje nastajanja stranskih proizvodov, 
 večja razpoložljivost obratov, 
 kemična odpornost, 




4.  Rezultati 
Na sliki 4.1 imamo primerjavo spreminjanja vsebnosti vode v retentatu s časom pri treh 
različnih temperaturah in sicer pri 70 °C, 55 °C ter pri 40 °C. Izvedena je bila dehidracija s 
procesom pervaporacije na topilu izopropanol. 
 
Slika 4.1: Odvisnost spreminjanja vsebnosti vode v retentatu s časom 
Iz slike 4.1 je razvidno, da se je vsebnost vode v retentatu zmanjševala s časom. Pri najvišji 
temperaturi, torej pri 70 °C je bila vsebnost vode v retentatu po zaključku eksperimenta 
najnižja, pri temperaturi 40 °C, ki je bila najnižja temperatura pri kateri se je izvajal 
eksperiment, pa je bila vsebnost vode v retenatatu najvišja. Torej, višja kot je bila 
temperatura, višji je bil pretok zaradi večjega prostega volumna in gibljivosti molekul ter 
posledično manjša vsebnost vode v retentatu v odvisnosti od časa.. Iz slike 4.1 je tudi 
razvidno, da so pri nižjih temperaturah razlike v vsebnosti vode v retentatu manjše. 
 
Nato smo naredili primerjavo v spreminjanju pretoka permeata s časom za tri različne 
vrednosti temperatur. Eksperiment je bil izveden za izopropanol, temperature pa so bile 70 





Slika 4.2: Odvisnost pretoka s časom 
 
Pretok je vedno padal s časom, ne glede na vrednost temperature napajalne kapljevine. Pri 
odvisnosti pretoka od časa pa je bilo ravno obratno kot pri odvisnosti vsebnosti vode v 
retentatu od časa. Pri najvišji temperaturi, torej pri 70 °C je bil pretok najvišji, pri najnižji 
temperaturi, ki je bila 40 °C, pa je bil pretok najnižji. Če bi pri eksperimentu uporabljali 
polimerne membrane, bi nizek pretok lahko pripisali otekanju membran, vendar so 
uporabljali kvarčne. Ker se je s časom zmanjševala tudi vsebnost vode v permeatu, kar 
lahko zaključimo s pomočjo rezultatov, ki kažejo da je vsebnost vode v retentatu padala s 
časom, se je zaradi tega posledično zmanjševal tudi pretok skozi membrano, ki pa je 
odvisen od vsebnosti vode v permeatu. 
 
Primerjali smo vsebnost vode v retentatu v odvisnosti od časa za štiri različne temperature, 
pri čemer je bil eksperiment pri temperaturah 40 °C, 55 °C ter 70 °C izveden ločeno od 
drugega eksperimenta pri temperaturi napajalne kapljevine 75 °C.  
 
 




Iz slike 4.3 je razvidno, da vsebnost vode v retentatu pada s časom, ter da so pri najnižji 
temperaturi največje vsebnosti vode v retentatu, pri najvišji temperaturi pa najnižje. Če bi 
imeli na grafu rezultate iz zgolj prvega eksperimenta, bi rezultate iz drugega eksperimenta 
pri temperaturi 75 °C umestili pod zadnjo ''krivuljo'', ki predstavlja najvišjo temperaturo 
prvega eksperimenta. Ker pa smo tudi krivuljo za drugi eksperiment vnesli v graf in so bile 
naše domneve potrjene, lahko zaključimo, da je vsebnost vode v retentatu odvisna od 
temperature napajalne kapljevine in sicer, višja kot je temperatura, nižja je vsebnost vode. 
 
 
V vseh štirih primerih na sliki 4.4 se je izvajala dehidracija izopropanola s pervaporacijo, 
le da pri različnih temperaturah napajalne kapljevine. Rezultati pri temperaturah 70 °C, 55 
°C ter 40 °C so plod istega eksperimenta, pervaporacija s temperaturo napajalne kapljevine 




Slika 4.4: Spreminjanje pretoka s časom 
 
Iz slike 4.4. opazimo, da pretok s časom pada ne glede na temperaturo napajalne 
kapljevine. Iz rezultatov prvega eksperimenta je razvidno, da je pri najvišji temperaturi 
napajalne kapljevine najvišji pretok, pri najnižji temperaturi pa je pretok najnižji. Torej bi 
iz tega lahko sklepali, da bo pretok pri četrti temperaturi, ki je najvišja, tudi najvišji, vendar 
ni. Membrane pri procesu pervaporacije so bile pri obeh eksperimentih keramične, torej 
nizkega pretoka pri temperaturi 75 °C ne moremo pripisati uporabi različnih tipov 
membrane. Tudi vsebnost vode v napajalni kapljevini je bila v obeh primerih približno 
enaka (93 % pri prvih treh temperaturah in 94 % pri četrti temperaturi) ter je imela po 
mojem mnenju zanemarljiv vpliv na vrednost pretoka, sicer pa bi glede na rezultate ostalih 
eksperimentov, tudi v tem primeru moral biti višji pretok pri temperaturi 75 °C, saj je 
pretok višji pri višji vsebnosti vode v napajalni kapljevini. Menim, da lahko nižji pretok od 
pričakovanega pri temperaturi 75 °C pripisujemo večji debelini membrane v drugem 
eksperimentu, oziroma manjši debelini membrane v prvem eksperimentu, ki je omogočala 






Slika 4.5: Primerjava rezultatov raziskav za izopropanol 
 
Prvi stolpec na sliki 4.5 prikazuje  naše želene rezultate in sicer, da bi iz 98 % izopropanola 
s procesom pervaporacije dobili 99.3 % izopropanol. Končno stanje, najbližje našim 
zahtevam so dosegli z eksperimentom, kjer so iz 65 % izopropanola dobili 99.7 % 
izopropanol. Za potrebe eksperimenta je bila uporabljena polimerna membrana, ki je manj 
učinkovita kot HybSi membrana, ki bi jo za dehidracijo izopropanola uporabili mi. Pogost 
zaplet pri polimernih membranah je tudi otekanje, posledica česar je zmanjševanje pretoka 
oz. čista prekinitev pretoka pri močno oteklih membranah. Če so pri tem eksperimentu 
dosegli 99.7 % vrednost izopropanola iz začetne vrednosti 65 % z manj učinkovito 
membrano, menim, da je proces pervaporacije iz začetnega stanja 98 % na končno stanje 
99.3 % izopropanola izvedljiv, saj so rezultati različnih raziskav na različnih membranah 
pokazali, da višja kot je vsebnost vode v napajalni kapljevini, višja je tudi vsebnost vode v 
permeatu. Torej lahko iz tega sklepamo, da bo pri manjši koncentraciji vode v topilu večja 
selektivnost ter bo končna vrednost izopropanola večja. 
 
Zanimalo nas je, ali je mogoče s procesom pervaporacije dehidrirati topilo z začetno 
vrednostjo etilacetata 97  % na končno vrednost 99.9 %. Primerjava dveh postopkov je 
vidna na sliki 4.6.Izsledki raziskav kažejo, da so s pervaporacijo s hidrofilnimi 
keramičnimi membranami uspeli dehidrirati 80 % etilacetat na končnih 99.9 %. Ravno 
tako kot pri izopropanolu, menim da je tudi v tem primeru naš eksperiment izvedljiv, saj so 
pri raziskavi na enakem tipu membran, kot bi ga uporabili mi, to so hidrofilne membrane, 
dobili zadovoljivo vrednost izopropanola v končnem produktu z večjo vsebnostjo vode v 
napajalni kapljevini, kot bi bila v našem primeru, posledica česar pa je večja vsebnost vode 













1) Izvedli smo analizo pervaporacijskih sistemov za dehidracijo topil. 
2) Izbrali smo ustreznega proizvajalca pervaporacijskih sistemov in našli ustrezen 
pervaporacijski sistem za dehidracijo izopropanola in etilacetata. Izbrali smo tudi 
primeren tip membran za dehidracijo izopropanola in etilacetata ter izpostavili 
določene prednosti izbranega membranskega tipa. 
3) V literaturi smo poiskali različne eksperimente izvedene na izopropanolu in 
etilacetatu. 
4) Eksperimentalne rezultate smo primerjali z našimi zahtevami in ugotovili, da je sistem 
izvedljiv. 
 
V prihodnosti bi predlagala, da bi na izbranemu pervaporacijskemu sistemu izvedli 
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